














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































乃 0．4 055 052
ゴ 0．3 0．45 0．42
ゐ 0 0．2 0．4 0 0．2 0．4 0．2
X　i　夕
　　　：X　l　γ x　l　γ x　l　y x　I　γ x　iγ 　　　ix　…　γ
① 一＿－　i　．＿　　　■ 一〇ユ5iO．00 ．0．35iO．00・一一 ．・一 一〇」510．00．0．35iO．00一〇．15iO．00
② 0．05iO．00一〇．05三〇．00．0．0510．00．05 0．00・0．0510．00． ．0510．00一〇．05iO．00
③ 0．20iO．000．20iO．00．20　0．00．20 0．00 ．20io．00．20　0．00」OiO．00
④ 0．35iO．000．35iO．0035iO．00．35 0．00 ．3510．00．35 0．00 0．30iO．00
⑤ 一一一 堰E一一 055iO．00．7510．00一一一 8　　・一・ 0．5510．000．75 0．00 05510．00
⑥ ．一．　i　－一一　　　ξ 一〇．15iO．05・0．3510．04・・一 ●一 一〇．1510．05・0．35 0．04 一〇．15・0．05
⑦ 一一一　i　－．－　　　1 一〇．10iO．06　　　　．|0．20 0．06・・一 一一・ 一〇．10‘0．06・0．20iO．06一〇．1010．06　　　　　1
⑧ 一一一 堰|・一 一〇．05　0．07 0．05．07 一一● ・・● ・0．0510．070．05　0．07　　　　． 一〇．05iO．07
⑨ 0．ooiO．150．00iO．150．00　0．150．00 0．15 0．00　0．150．00　0．150．0010．15
⑩ 0．0010．230．oolO．230．0010．230．00 0．30 0．0010．300．00　0．30．ooiO．29
⑪ 0．00’0．30．ooiO．300．00 0．30 ．00 0．45 0．00　0．450．0010．45　　　　3O．00　0．42
































































































































































































b＝0 0，588 1，274 0，686
ゐ＝0．2 0，696 1，372 0，676
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ゐ 0 02 0．4 0 0．2 0．4
x y x y x　　　　y x γ 工 γ x
① 一一 一 ・0．20 0．00 一〇．40　　0．00 一一一 一 一〇．20 000・0．40 0．00
② 0．00 000 000．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．000．00 0．00
③ 0．20 0．00 020 0．00 0．20 000 0．20 0．00 0．20 0．00 0．20 0．00
④ 0．40 000 0．40 0．00 0．40 0．00 0．40 0．00 0．40 0．00 0．40 0．00
⑤ 一●一 一 0．60 0．00 0．80 0．00 一一 一一 0．60 0．00 0．80 0．00
⑥ 一● 一 一〇．20 0．04 一〇．40 0．04 一一 一一 一〇．20 0．04 一〇．40 0．04
⑦ 一一 一一 ・0．10 0．06 一〇．20 0．06 一一 一 一〇．10 0．06 ・・O．20 0．06
⑧ 一一 一 一〇．025 0．08 一〇〇25 0．08 一一 一 一〇．025 0．08 一〇．025 0．08
⑨ 0．00 014 0．00 0．14 0．000．14 0．00 0．14 0．00 0．14 0．00 0．14
⑩ 0．00 0．22 000 0．22 0．000．22 0．00 0．28 0．00 0．28 0．00 0．28
⑪ 0．00 0．30 0．000．30 0．00 0．30 0．00 0．45 0．00 0．45 0．000．45
⑫ 0．00 0．35 0．00035 0．00 0．35 0．00 050 0．00 0．50 0．00 0．50
















H20T20－40－2 0．20 2．00 0．2
H20T20－40－4 0．4
H20T25－40－0 0．0


































































































































































1波目 0，920 0，868 0，782
2波目 0，922 0，857 0，715























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i　　　　3 32，000　i フーチングありの場合コンクリートエ 　　　　　円／m3T6，000　i フーチングなしの場合
本体工 鋼殻工 I　　　t 310，0001　円／tフーチングありの場合
蓋コンクリートエ i　　　　3　　m 1zooo　i円／m3
中詰工 im3 4，000　i　円／m3





















工種 単位 （a）通常ケーソン （b）ロングフーチングケーソン
捨石工 円／m 370，000 400，000
荒均し工 円／m 90，000 100，000
本均し工 円／m 140，000 170，000
コンクリートエ 円／m 2，330，000 770，000
鋼殻工 円／m 0 1，900，000
蓋コンクリートエ 円／m 40，000 20，000
中詰工 円／m 890，000 430，000
























HD τsec 方m HD rsec カm
10 15
15 10 2010 20 30
30 153 10 15 20
15 3015 20 15
30 10 20 20
10 30
15 1510 20 25 20
30 305 10 15
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Cp1Cr＞1．（V）海域 混在 C Cr＜LOの海域
● ● ▲
θ△ ▲▲▲ O▲ △ o
O △ O OCp！Cr＜0．9△0．9＜Cp／Cr＜1．0


























































































































λM2 0 0 0
λu1 1．0 0．75 0．65
揚圧力
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A港 5．2 2．3 4．7
B港 224 0．0 2．3
C港 15．2 0．0 5．0
D港 4．0 1．4 3．9
E港 6．1 2．5 5．0
F港 3．4 1．2 3．3
G港 3．4 0．4 2．3
H港 9．8 0．0 L8
1港 4．0 LO 3．0




















































































0．00 0．20 0．40 0．60 0．80
　　　1一合田公式
　　　　Ob＝0－一一一・一一l　　　　ロb＝02（港内側のみ）
図5－17港内側にのみフーチングを有する場合の揚圧力分布
　図5－17に図5－16に示した水平波圧と同時刻の揚圧力分布を示す．縦軸は揚圧力，横軸は
揚圧力の計測点を示している．プロットは図5－16と同様で，○印はフーチングなしの場合，
口印は港内側にのみフーチングを設置した場合の揚圧力である．また，実線は，合田公式
より得られる揚圧力分布，太線は港内側にのみフーチングを設置した場合の数値計算モデ
ルである，図5－17よりフーチングがない場合の揚圧力は，前趾揚圧力が合田公式よりも若
F小さくなるものの，全体的に合田公式より得られる揚圧力の分布形状に大きさともにほ
ぼ一・致していることがわかる．一方，港内側にのみにフーチングを設置した場合の揚圧力
分布は，港内側フーチングを含む底版全体に作用する分布形状となっていることがわかる．
さらに，前趾揚圧力は，港外側にフーチングが存在しないために，波の位相差による前趾
揚圧力の低減効果が生じず，合田公式より得られる前趾揚圧力と同じである．っまり，港
内側にのみフーチングを有する場合の揚圧力分布は，合田公式より得られる前趾揚圧力を
最大の揚圧力，港内側フーチング後趾の揚圧力を0とする三角形分布となる．そのため，揚
圧力の合力は，フーチングを含む底版全体の幅と前趾揚圧力で囲まれる面積として算定す
ることができる．ここで，現行設計法で与えられる揚圧力の合力と比較すると，港内側の
みフーチングを有するケーソンの揚圧力の合力は，次式の分だけ増加することになる．
　　lAP＝－P。×b　　2
（5－31）
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ここに，△Pu：揚圧力の合力の増分（kN／m），ρu：合田公式で得られる揚圧力（kN／m2），　b：港
内側フーチング長（m）である．式（5－31）で与えられる揚圧力の合力の増分を考慮すると，港内
側にのみフーチングを設けて現行設計法で波圧設計を行った場合，堤体重量を過小評価す
ることになるため，滑動抵抗性を十分に有していないと考えられる．また，港内側フーチ
ング端部を基点とする転倒モーメントを考えると，揚圧力の合力の作用位置は港内側フー
チング寄りとなるが，揚圧力の合力が大きくなるため，堤体に作用する転倒モーメントは
大きくなる可能性がある．これより，フーチング長が港外側と港内側で異なる場合，現行
設計法では，想定する波浪条件に対して防波堤の必要重量を適切に算定することができな
い．っまり，港外側のフーチングが比較的長い場合，防波堤の必要重量は過大となり経済
性が失われることになる．一方，港内側にフーチングを長くした場合は，防波堤の必要重
量を過小に評価することになり，防波堤は十分な安定性を有せず，滑動もしくは転倒する
危険性が生じる．
　ここで，フーチングに作用する波圧を考慮した場合，滑動および転倒安全率にどのよう
な影響があるかを検討するため，表5－10に示すC港を例にとって設計計算を実施した．C港
防波堤の構造形式は，直立消波ケーソン式混成堤である．図5－18にC港防波堤の断面図を示
す．C港防波堤は，設計波高，周期ともに大きいため，遊水室の下部と遊水室後壁の背後に
中詰室があり，さらに，港内側にのみ長さ5mのフーチングが存在する．
152m 50m
図5－18C港防波堤断面図
　C港においても前節の適用事例における具体的経済効果で示した直立消波ケーソンの設
計方法が用いられており，現行設計法で示される通りフーチングに作用する波圧が無視さ
れて防波堤の断面が決定されている．新たな設計法でC港防波堤の滑動および転倒安全率を
検討するにあたり，水平波圧分布は図5－16の水平波圧で示したように，合田公式と同様で
あった．そのため，直立消波ケーソンの場合でも水平波圧は表5－8で与えられる補正係数に
従うものとして検討を行った．また，揚圧力は，式（5－11）を用いて計算した前趾揚圧力を最
大，港内側フーチング後趾を0とする三角形分布になるとして揚圧力の合力を算定した．前
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趾揚圧力は，港外側フーチング長b＝Oであるため，現行設計法の揚圧力と等しくなる．抑圧
力にっいても港外側フーチングが存在しないため作用しない．ここで，C港防波堤の設計条
件を表5－11に示す．
表5－－11　C港の設計条件
潮位 H．W．L．　　　　L86　m
LW．L．　　　　0．15　m
水深 カ　　　　　　ー25．00m
波高 H1／3　　　　6．80　m
周期 τ　　　　　　　　　　　14．20　sec
　　　　　　　　表5－12　設計計算結果（押波時lla）
（a）現行設計法（滑動）　　　　　　　　　　（b）新たな設計法（滑動）
部位 力，重量 単位
平力 182329kN／m
圧力 495．82kN／m
下床版 83．16kN／m
堤体重量 5568．66kN／m
浮力 2413．62kN／m
滑動安全率 1．203＞1．20
（c）現行設計法（転倒）
部位 モーメント 単位
平 20321．93kN／m・m
圧力 7503．47kN／m・m
下 1438．67kN／m・m
堤体重量 66837．20kN／m・m
浮力 29875．67kN／m・m
伝倒安　率 1．520＞1．20
部位 力，重量 単位
平力 1823．29kN／m
圧力 658．92kN／m
下床版 83．16kN／m
堤体重量 5568．66kN／m
浮力 2413．62kN／m
滑動女全率 1．13＜L20
（d）新たな設計法（転倒）
。位 モーメント 単位
平力 20321．93kN／m・m
圧力 8873．51kN／m・m
下 1438．67kN／m・m
堤体重量 66837．20kN／m・m
浮力 29875．67kN／m・m
伝1女全率 1．453＞L20
　表5－12に設計計算結果を示す．C港防波堤では，押波Ilaで断面が決定されているため，表
5－12には押波IIaの結果のみを示した．表5－12で示すように港内側にのみフーチングを取り
付けた場合，揚圧力が港内側フーチング長の分だけ増加し，防波堤の滑動安定性，転倒抵
抗性を不安定化させていることが分かる．C港においては，現行設計法において防波堤の断
面が滑動で決定されていたために，新たな設計法では滑動安全率が1．2を下回る1．13まで低
下する結果となった．また，転倒安全率は，現行設計法において余裕があったために安全
率L2を下回ることはなかったが，滑動と同様に安全率は低下している．これより，転倒抵
抗性の増加，底面反力の軽減のために港内側フーチングのみを取り付ける場合は，港内側
フーチングに作用する揚圧力を評価しないと防波堤の滑動や転倒を引き起こす可能性があ
ると言える．
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5．7結語
　本章では，フーチングに作用する波圧を考慮した新たな設計法の妥当性を不規則波実験
データ，現行設計法と比較し検証し，新たな設計法が与える経済的効果にっいて述べた．
また，現行設計法の問題点についても数値波動水路を用いて検討を行った．本章で得られ
た知見を以下に示す．
（1）新たな設計法から算定される重量は，不規則波実験データより算定される堤体必要重
　量とほぼ等しく，安定計算の面からも新たな設計法がフーチングに作用する波圧を良
　　く再現していることが確認できた．
（2）ロングフーチングケーソン式防波堤が経済的に優位な海域は，波高，周期が比較的小
　　さく，大水深の海域である．一方，通常のケーソンが経済的に優位な海域は，波高，
　周期が大きく水深が浅い海域である．ロングフーチングケーソン式防波堤が大水深の
　海域で経済的優位性を持つ理由は，防波堤断面の決定要素が滑動安全率ではなく転倒
　安全率もしくは端趾圧によって決定されるためである．
（3）フーチング長bと波長Lの比b／Lが0．01以下領域では，現行設計法の鉛直合力Fuと新たな
　設計法で算定したロングフーチングケーソン式防波堤の鉛直合力（Fu－Fc）との比
　F㎡（Fu－Fc）がほぼ1．0であるため，フーチングに作用する波圧を設計上無視することが
　できると言える．肌が0．01よりも大きい領域では，フーチングに作用する波圧を考慮
　することにより，経済的に防波堤を築造することができる．
（4）港内側にのみフーチングを有するケーソン式防波堤は，フーチングに作用する波圧を
　無視する現行設計法で設計計算を行うと揚圧力を過小に評価し，防波堤に滑動や転倒
　の危険性を生じさせる．そのため，港内側フーチングには，揚圧力が作用するとして
　適切に揚圧力を評価する必要がある．
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第6章　結論と今後の展望
6，1結論
　本論文は，規則波実験，不規則波実験および数値波動水路CADMAS－SURFを用いて，ロ
ングフーチングに作用する波圧の評価方法を導出し，フーチングに作用する波圧を考慮し
た場合の具体的な効果についてシミュレーションを行った．本研究を通じ，得られた知見
を結論として以下にまとめる．
　第2章　現行設計法とその問題点
（1）現行におけるロングフーチングを有するケーソン式防波堤の設計では，フーチングは転
　倒抵抗性の増加および地盤反力の低減に効果的であるとされる．しかし，波圧設計にお
　いて，フーチングは完全に無視されている．
（2）フーチングに作用する波圧を考慮する既往の研究に有限振幅重複波理論に基づく波圧
　の評価方法と軟弱地盤着定式防波堤の底版に作用する波圧の評価方法がある．しかし，
　両者ともに特殊な海域や地盤条件が想定されており，捨石マウンドの存在が考慮されて
　いない．そのため，これらの評価方法は，防波堤の形式として一般的に用いられている
　混成式防波堤に適用することができない．
　第3章　ロングフーチングを有するケーソンに作用する波圧特性
（1）波浪条件および模型の水中重量を同一にし，フーチング長を変化させて滑動実験を行っ
　　た場合，フーチング長が長くなるにしたがいケーソンの滑動量が減少する．これは，フ
　　ーチングが長くなるにしたがい，フーチングに作用する抑圧力の合力と揚圧力の合力の
　　差が小さくなるためである．
（2）フ・一一チングを有するケーソンにおいても支配的な波力は水平波力であり，水平波力がピ
　　ークとなる位相で滑動合成波力もピークとなる．そのため，フーチングを有するケーソ
　　ン式防波堤の波圧設計は，現行設計法と同様に水平波力が卓越する位相，っまり防波堤
　　の前壁に波の山が作用する位相で設計してよい．
（3）フーチングを有するケーソンに作用する水平波圧分布は，フーチング基部付近のある限
　　られた範囲で現行設計法の水平波圧よりも若干増加する．しかし，水平波圧の増分はご
　　く僅かであり，また，フーチング基部付近以外は合田公式と一致している．そのため，
　水平波圧分布は現行設計法での算定が可能である．
（4）揚圧力分布は，港外側フーチング前趾を最大，港内側フーチング後趾を0とする三角形
　分布となる．そのため，揚圧力の合力は，港外側および港内側フーチングを含む底版全
　体幅と港外側フーチング前趾揚圧力の積で算定することができる．前趾揚圧力Pueは波
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の位相差により現行設計法の揚圧力puが低減すると考えられるため，前趾揚圧力Pu，は，
現行設計法で与えられる揚圧力puにフーチング長bと波長Lの効果を含んだ式（6－1）で
算定することが可能である．
舞一…　・x・（一　11i〕・…
（6－1）
　ここで，Pueは前趾揚圧力（kN／m2），　Puは合田公式の揚圧力（kN／m2），　bはフーチング長（m），
　Lは波長（m）である．
（5）抑圧力は，フーチング上面から鉛直下向きに作用する波圧である．前述のフーチング長
　bが長くなるにしたがい滑動量が低減した原因は，フ・一一・・チング長bに渡って作用する抑
　圧力の合力の増加と式（6－1）で示す前趾揚圧力Pueの低減によるものと考えられる．抑圧
　力pcの評価方法は式（6－2）で表現できる．
㌃一m㎞｛・・・・…嚥〕・…｝
（6－2）
ここで，pcは抑圧力（kN／m2），　Pbはフーチング基部に作用する波圧強度（kN／m2），　xはフー
チング上の任意点（m），Lは波長（m），　min（a，b）はaまたはbのいずれか小さい方である．
　第4章数値波動水路による作用波圧の検証
（D数値波動水路においてもフーチングを有するケーソンに作用する滑動合成波力のピー
　　ク位相は，水平波力がピークとなる位相と一致する．また，フーチング長bを変化させ
　　た場合の鉛直波力の比較では，フーチングを有する鉛直波力のピーク値は，抑圧力の増
　加に伴いフーチングを有しない鉛直波力（揚圧力の合力）のピーク値よりも小さくなる．
（2）水平波圧は，フーチング基部付近に限り現行設計法よりも僅かに増加する傾向が見られ
　　たが，港外側に張り出したフーチングに作用する水平波圧は，波の位相差により低減さ
　れ，現行設計法よりも小さな水平波圧が作用する．特にフーチング端部の鉛直面では，
　現行設計法の水平波圧と比較して約25％低減するが，設計上の簡便さを考え，フーチン
　　グ端部鉛直面の波圧低減効果を設計上考慮しなかったとしても防波堤には安定な重量
　　を与えることとなるため，フーチングを有するケーソン式防波堤の水平波圧も現行設計
　　法で算定することができる．
（3）揚圧力分布についても，実験と同様に港外側フー一一一チング前趾を最大，港内側フーチング
　　後趾を0とする三角形分布となる．そのため，揚圧力の合力は，前趾揚圧力と港外側お
　　よび港内側フーチングを含む底版全体の積で表される．前趾揚圧力は，式（6－1）で計算さ
　　れる前趾揚圧力よりも小さいが，これは防波堤に対して安全側の揚圧力を与えることに
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　　なるため，式（6－1）で算定することが可能である．
（4）抑圧力は，マウンドが存在することにより，波が防波堤の前壁で尖る波形となり，防波
　堤前面での波形はフーチング上面において，通常考えられる三角関数の低減よりも急激
　　に減衰し，指数関数に近い分布形状となる．また，数値波動水路CADMAS－SURFより
　得られた抑圧力の結果は，式（6－2）よりも若干大きいが大きな差異は見られない．これよ
　　り抑圧力は式（6－2）で評価することができる．
　第5章　　ロングフーチングケーソンの設計法とその経済的効果
（1）波圧実験および数値波動水路を通じて得られた式（6－1）および式（6－2）で算定される防波
　　堤の必要重量は，不規則波実験データより計算することができる堤体必要重量を精度良
　　く再現する．
（2）ロングフーチングケーソン式防波堤が経済的に優位な海域は，波高，周期が比較的小さ
　　く，大水深の海域である．一方，通常のケーソンが経済的に優位な海域は波高，周期が
　　大きく，水深が浅い海域である．
（3）現行設計法のようにフーチングに作用する波圧を無視することができるフーチング長
　　は，フーチング長bと波長Lの比b／Lが0．Ol以下の領域である．　b／Z＞0．01の領域におい
　　ては，鉛直合力が現行設計法で算定される揚圧力の合力よりも小さくなり，フーチング
　　に作用する波圧を考慮することで，経済的に防波堤を築造することが可能となる．
（4）港内側のみにフーチングを張り出した場合，港外側フーチングが存在することによる波
　　の位相差の低減効果，抑圧力による堤体を安定化させる効果が失われ，港内側フーチン
　　グの張り出し分だけ揚圧力が増加するために，フーチングを無視する現行設計法を用い
　　ると，揚圧力を過小評価することになる．
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6．2　今後の展望
　本研究は，ロングフーチングケーソンを有する防波堤に作用する波圧を検討し，ロング
フーチングに作用する波圧の評価方法について記述したものである．しかしながら，実際
の防波堤は，波圧のみで断面が決定されることはなく，築造される地盤や構造形式も考慮
して断面が決定される．ロングフーチングケーソンのように近年開発された防波堤には，
まだ合理化を進める余地が残されていると考えられる．そこで，現状考えられるロングフ
ーチングケーソンに残された課題を今後の展望として以下に記す．
1．地盤の効果を含んだ経済的効果
　本研究における経済的効果は，地盤の効果を含まず，波圧のみを対象とした場合である．
これは，地盤をも設計条件に加えると非常に煩雑で膨大な時間を必要とする．しかしなが
ら，設計計算の効率化や適用形式を絞込む過程の短縮などを考えると，地盤の効果を含ん
で適用範囲の図表を波浪条件と地盤条件で整理すると費用を低減できると考えられる．
2．フーチング部の軽量化
　ロングフーチングケーソンのフーチング基部は，ケーソン進水時にかかるフーチングの
モーメントを受け持つ必要があるため，基部高さは15～2．Omと非常に高い．そのため，フ
ーチング部の重量は非常に重く，平均的にフーチングと底版をあわせた重量は，ケーソン
の進水重量の約30～40％を占める．そのため，中詰材の投入方法の開発やフーチング部の
構造を変化させることによりフーチングを軽量化させて，防波堤の築造費用を低減するこ
とが望まれる．
3．フーチング部の構造改善
　フーチングを有するケーソンのフーチング部と側壁は，フーチング基部高15～2．Omのマ
スコンクリートと0．3mの薄い側壁が接合している．そのため，マスコンクリート部では表
面が先行して硬化し，内部コンクリートの収縮変形を外部拘束するようになる．また，薄
い側壁は，マスコンクリートと異なり外気温の変化の影響を大きく受ける．この温度差に
よる応力変化がマスコンクリートと側壁の断面変化の位置で生じるために，大きなひび割
れが発生することがある．ひび割れが発生した場合，海水が流入し，ロングフーチングケ
ーソン内部の鋼材や鉄筋に腐食が生じると考えられる．そのため，これらを解決するため
の工法や構造形式の開発が望まれる．
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